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Samenvattittg
Vertragingsongevoelige algebra is een formalisme dat gebruikt kan worden bij het specifice-
ren, ontwerpen en verifi6ren van een bepaald type digitale electronische circuits, namelijk
vertragingsongevoelige circuits. In dit proefschrift wordt een denotationeel model gegeven
waarmee de correctheid van de wetten van deze algebra wordt bewezen. Verder worden
een aantal compositie-stellingen afgeleid die het praktisch gebruik van vertragingsonge-
voelige algebra vergemakkelijken. Het nut van deze stellingen wordt getoetst door het
beschouwen van een ruim aantal voorbeelden en een casus van gemiddelde complexiteit.
In het navolgende wordt het een en ander verduidelijkt.
Synchrone en Asynchrone Circuits
Digitale electronische circuits zijn er in principe in twee smaken: geklokt of ongeklokt. Een
bezitter van een personal computer weet dat de processor in dat apparaat op bijvoorbeeld
50 of 66 megahertz 'loopt'. Deze aanduiding slaat op de klokfrequentie in het digitale
circuit dat processor heet. In zo'n geklokt of synchroon circuit geeft een centrale klok
pulsen af in bovengenoemde processor 50 of 66 miljoen 'tikken' per seconde waardool
alle componenten van dat circuit gesynchroniseerd worden, d.w.z. dat ze in de pas blijven
lopen. Ongeklokte of asynchrone circuits zijn circuits zonder centrale klok. In zo'n circuit
rekenen de componenten ieder op hun eigen snelheid. Synchronisatie tussen componenten
vindt plaats door het uitwisselen van signalen (communicatie) tussen die componenten.
Het grootste deel van de huidige digitale electronische circuits wordt gevormd door
de geklokte circuits. E6n reden hiervoor is dat de aanwezigheid van een centrale klok
enkele voordelen biedt bij het ontwerpen van een circuit. Men kan er bij het ontwerpen
van uitgaan dat alle componenten gelijktijdig, namelijk bij de volgende klokpuls, klaar
zijn met hun berekening. Toch is er een groeiende belangstelling voor asynchrone circuits
onder meer omdat er ook bezwaren kleven aan de aanwezigheid van een centrale klok. Het
eerste bezwaar is dat het vaak moeilijk is een bovengrens vast te stellen voor de tijd die
de componenten nodig hebben voor hun berekening. Deze tijd is namelijk afhankelijk var
allerlei factoren waaronder de temperatuur, het materiaal waaruit het circuit is opgebouwc
en de voedingsspanning. Ook is de layout van een circuit van belang: signaien tusser
componenten gaan door draden; de lengtes van de verschillende draden hebben elk hur
invioed op de duur van de berekening. Als aan de hand van een bovengrens voor dr
berekeningstijden eenmaal een klokfrequentie is vastgelegd, is er weinig ruimte voor speiing
in al deze factoren. De correctheid van een ontwerp van een synchroon circuit is alleen
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gegarandeerd als de temperatuur, de voedingsspanning, de layout en het materiaal niet
te veel veranderen.
E6n belangrijke reden om asynchrone circuits te bestuderen is dat, juist vanwege het
ontbreken van een centrale klok met een vastgelegde frequentie, het correct functioneren
van een asynchroon circuit minder gevoelig is voor variaties in bovengenoemde factoren.
De irr die zin meest robuuste asynchrone circuits zijn de zogenaanrde uertraginqsonqe-
uoelige circuits. Het correct f irnctioneren van een vertragingsongevoelig circuit is geheel
onafhankelzlk van vertlagingen van signalen in componenten en verbindingsdraden. Dit
luraakt vertragingsongevoelige circuits tot eerr robuust soort circuits, met een grote flexi-
bil i teit ten aanzien van temperatuur, voedingsspanning, Iayout en gebruikt materiaal.
Hierdoor lenen vertragirrgsongevoelige circuits zich uitstekend voor rnodul,o,rr ontwerpen'.
delen van een circuit zijn onafhankeliik van elkaar te ontwikkelerr en kunnen op relatief
eenvoudige wijze tot een werkend geheel lvorrleu gecombineerd.
Een andere reden oni asynchrone circuits te bestuderen is dat; ze niogeli jk minder e-
nergie gebruiken dan synchrone circuits. hr svnchrone circuits is cle klokpuls namelijh een
belangrijke energie-gebruiker. Het energie-asl)ect is met name van belang voor toepassin-
gen in allerlei draagbare apparaten. Verder zijn asynchrone circuits in sommige gevallen
snelier dan synchrone circuits. Bij het vaststellen van de klokfrequcntie in een synchroon
circuit moet immers rekening gehouden worclen met de }angzaamste component. Deze
component bepaalt vervolgens de snelheid van het circuit voor alle berekeningen. Een
asynchroon circuit haalt zijn voordeel 
. juist brj cle minder slcchte gevallen, orndat niet
ge',r,acht hoeft te worclen op de 'langzame' Itlclkpuls.
Verificatie: het Spel tussen Gebruiker en Ontwerper
Bij het ontwerpen van circuits onderscheiclt men, net als bij hct schrijven van programma's
of het maken van onderdelen in een werkplaats, een specificatie en een implementatie. Een
specificatie beschrijft de ide6en van de gebmiliel over wat hct ontq'erp moet doen. Soms
wordt hier het black box model genoerncl: een gebrLriker beschri.ift ua,t de lrlack box moet
doen, maar maakt zich er niet druk om hoe' rlat gebeurt het bli. j ft voor hem een black
box.
De gebruiker geeft zijn specificatie aan eerl ontwerper dic er .,'ervolgens een invulling
aangceft: de implementatie. De belangriikste stap is vaak het teruggeven van de imple-
mentatie aan de gebruiker. Deze gaat immers hijken of de implerncntatie wel voldoet aan
de eisen die in de specificatie werden vastgelegd. Dit noemen we liet verifi6ren van de
correctlieid van de implementatie, kortweg uer'it'icotie.
Bij de verificatie rnogen alleen zinvolle eiserr worden gestelcl. Zo moet men, bijvoor-
beeld, niet gaan bakkeleien over de kleur r,arr liet opgeleverde ontwerp als het aspect
kleur niet in de specificatie is opgenomen. De aspecten die wdl van belarrg zijn bij cle
verificatie noemen we de correctherrJ,s-ei,sen. Het soort corrccthcids-cisen dat rve kunnen
formuleren voor een vertragingsongevoelig circriit, moet beschreven kunnen 'nvorclcn <loot'
een specificatie van zo'n circuit.
Irr lret algemeen beschrijft een specificatic van cen crircllit hel contmrtrtt,catie,gledraq
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(invoer-/uitvoer-gedrag) van clat circuit. De correctheids-eis is dan dat, bij gegeven in-
voer, het ontwerp de juiste uitvoer genereert. Speciaal bij het ontwerpen van vertragings-
ongevoelige circuits is een andere belangrijl<e correctheids-eis dat het communicatiegedrag
van het ontwerp inderdaad vertlagingsongevoelig is.
E6n aspect kunnen we op grond vau de definitie van vertragingsongevoeligheid als
corlectheidseis uitsluiten, namelijk de snelheid van een circuit. Het heeft geen zin te eisen
clat een berekening na een bepaalde tijd klaar moet zijn: dan is de correctheid immers
niet meer onafhankelijk van vertragingen. Net als bij het specificeren en ontwerpen van
software (in de traditionele zin) zijn rve geinteresseerd in de juiste uitvoer en de (ruimte-
en trjds-) complexiteit van een berekening. Daar komt in dit geval nog de vcrtragings-
ongevoeligheid bij. De absolute snelheid van een berekening is afhankelijk van factoren
waar we in eerste instantie - van willen abstraheren.
Een Algebra voor Vertragings-Ongevoelige Circuits
Marh Josephs en Jan Tijmen Udding hebben in 1989 een formalisme voor specificatie,
ont$'erp en verifica.tie van vertragingsongevoelige circuits ontwikkeld: vertragingsonge-
voelige algebra. Deze algebra bestaat onder meer uit een specificatie-laal Een expressie
in cleze taal beschrijft het communicatiegedrag van een circuit. Een belangrijk aspect van
de taal is dat ell;e expressie het communicatiegedrag van een uertragingsongeuoeh,g circuit
specificeert. De vertragingsongevoeligheid zit als het ware ingebakken in de taal.
Verschillende expressies kunnen lietzeifde communicatiegedrag aanduiden. Twee zul-
ke expressies zijn bijvoorbeeld !c; !d; P en ld;tc;P, die allebei een circuit aanduiden dat
uitvoer geeft op zowelc als d, en zich dan gedraagt als P. De gespecificeerde volgorde van
uitvoer is wellisrvaar verschillend, maar toch zijn deze circuits voor een externe waarnemer
niet te onderscheiden omclat zowel cle uit,voer op c als op d een (willekeurige) vertraging
karr ondervinden. We zeggen dat deze expressies dezelfde betekenis of semanttek hebben.
Naast de taal die de toegestane expressies beschrijft, bestaat de aigebra uit een ver-
zanreiing rekenregels, die wetten worden genoemd. Zo'n wet geeft het verband tussen
twee verschillende expressies rlet dezelfde betekenis. De rekenregels maken het bijvoor-
beeld mogelijk om, gegeven het cornmunicatiegedrag van een aantal componenten, het
cornmunicatiegedrag van hun samenstelling uit te rekenen. Op deze manier kan van een
implementatie worden ui,tgerekend of ze voldoet aan de specificatie.
V66rdat zo'n formalisme betrouwbaar genoeg mag worden geacht om te worden ge-
bnrikt bij het daadwerkelijk ontwerpen van circuitsr dient ze voorzien te worden van een
gezond theoretisch fundament, met behulp waarvan enkele bewijsverplichtingen vervuld
dienen te worden. Onder meer moet van de verzameling wetten bewezen worden dat ze
volledig en correct is. Een wet is alleen correct als de twee expressies die er door wor-
clen gelijksteld inderdaad semantisch gelijk zijn. Een stelsel wetten is volledig als, van
elk tweetal expressies met dezelfde semantiek, met behulp van de wetten aangetoond kan
worden dat ze equivalent zijn.
Dat zo'n formalisme theoretisch gezond moet zijn, is 66n aspect; een ander aspect is
dat het ook vall praktisch nut moet zijn bij het daadwerkelijk ontwerpen van circuits. Uit
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eerdere bestudering van voorbeelden is duidelijk geworden dat, hoewel de wetten als re-
kenregels in theorie voldoende zijn, er behoefte is aan handige stell ingen en meer heuristiek
voor verificatie-bewijzen om daarmee het praktisch gebmik van de vertragingsongevoelige
algebra te vergemakkelijken.
In dit proefschrift beschouwen we deze beide aspecten. Eerst wordt de correctheid van
de wetten bewezen aan de hand van een semantisch model voor de algebra. Vervolgens
richten we ons op het ontwikkelen van handige stellingen voor het praktiscli gebruik van
de vertragingsongevoelige algebra.
Overzicht
Na een algemene inleiding in hoofdstr,rk 1 wordt in hoofclstuk 2 de vertragingsongevoelige
algebra gepresenteerd Bij deze presentatie geven we juist die wetten die nodig zijn orn
een willekeurige expressie naar een zekere normaal-vorm te transformeren. Door <leze
opzet wordt de volledigheid van het stelsel wetten gegaranrleerd.
Als we een circuit in gebruik nemen, kunnen we een cxterne waarnemer het corn-
mr.rnicatiegedrag laten noteren. \\te krijgen rlan een rijtje van communicaties, dat een
trace wordt genoemd. In hoofdstuk 3 gever we een een semantisch model voor de alge-
bra waarin de betekenis van een expressie, die het communicatiegedrag van een circuit
geeft, wordt uitgedrukt door de verzameling van alle traces dic we voor dit circuit zouden
kunrrerr noteren. We noemen zo'n model daarom een denotationele semo,ttf i ieA. Met het
semantische model bewijzen we vervolgens cle correctireid van rie wctten. Ook velvullen
we de bewijsverplichtingen die het gebruik van recursie toestaan.
In hoofdstuk 4 bouwen we, met de wetten als basis, een heel stelsel van stell ingen op.
Enkele van deze stellingen waren wetten in eerdere versies van de aigebra. Alle stcllingen
die rve in dit hoofdstuk afleiden worden gebnrikt in bcwijzen van complexere stell ingen
of verificatiebervijzen in iatere hoofdstukl<en. Verder voeren we eelt uotatie irr die het
specificeren van wederzijdse uitsluiting van signalen vergemakkelijkt.
Vertragingsongevoelige circuits zijn veelal opgebouwd uit zogenaamde basis-compo-
nenten: (kleine) componenten met simpele functionaliteit. In l ioofdstuk 5 geven we eeli
aantal compositie-stelli.ngen die de samenstelling van een vertlagingsongevoelig circuit mct
zo'n basis-component uitdrukken als een (in vele gevalleu eenvoudige) sy'ntar:t ische trans-
formatie van de specificatie van clat circuit. Aan de hand van een ruim aantal voorbeelden
laten we zien dat het gebruik van deze compositie-stellingen het correctheidsbewi.js van
dit soort samenstellingen heel veel eenvoudiger maakt.
Li hoofdstuk 6 beschouwen we een tamelijk complex voorbeeld, om het nut van de
afgeleide stell ingen te toetsen, en om inzicht te kri jgen in de bruikbaarhcid van vertra-
gingsongevoelige algebra bij het specificeren, ontwerpen en \rerifidren van een vertragings-
ongevoelig circuit van gemiddelde complexiteit. We beschourven daartoe een ontwerp van
een asvnchrone queue (wachtrij) dat door anderen te complex rverd geacht orn 'op papier'
te verifidren. Aan de liand van dit voorbeelcl laten rve zien dat q'e met vertragingsonge-
voelige algebra rneer kunnen dan alleen een orrtwerp verifiijren. We geven een alternatieve
(symmetrische) specificatie van de queue, en bewijzen dat deze specificatie equivalent is
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aan de oorspronkelijke (asymmetrische) specificatie. De symmetrische specificatie geeft
aanleiding tot een symmetrisch ontwerp dat door anderen werd afgewezen. Wij bewijzen
dat dit ontwerp, met een iets andere initialisatie, wdl voldoet.
In hoofdstuk 7 wordt een aanzet gegeven tot twee mogelijke aanpakken om de algebra
uit te breiden met de zogenaamde reflectie-operator. De reflectie-operator geeft, uitgaande
van de specificatie van een circuit, de specificatie van de zwaarste lesl waarvoor dat circuit
nog juist siaagt. Wanneer cle algebra is uitgerust met de reflectie-operator en met de
extra uitdrukkingskracht orn te kunnen specificeren dat een circuit invoer eesl, kan men
factorisatie toepassen: gcgeven een specificatie en een deel-implementatie kan de rest-
specificatie worden uitgerekend.
In hoofdstuk 8 tenslotte, geven we een discussie van de resultaten en bevindingen in
dit proefschrift. We noemen enkele voordelen en beperkingen van de algebra. Verder
geven we enkele suggesties voor verder onderzoek.
